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(54) Title: REGULATION AND CONTROL SYSTEM FOR A WIND POWER PLANT 
(54)Bezeichnung: REGELUNGS- UND STEUERUNGSSYSTEM FUR E1NE WIND KRAFTANL AGE 
(57) Abstract 

In a regulation and control system for a wind power plant, the actual value of the turbine speed is. fed via a target power 
value generator (2) and a power limiting stage (3) and a PID power regulator (5) to the input of a current regulator (7). The output 
of the current regulator (7) is connected to a current supply network. The actual value of the turbine speed is fed via a PID speed 
regulator (12) to the input of a rotor blade angle regulator (15). The output of the rotor blade angle regulator (15) is connected to a 
rotor blade adjusting mechanism. A device (16) which limits the increase in rotor speed is connected to the rotor blade angle regu- 
lator (15) The output of the power limiting stage (3) is connected via a chart recorder (14) to the rotor blade angle regulator (15). 
The actual value of the turbine speed is fed via a chart recorder (21) and a PID voltage regulator (22) to the input of a field cur- 
rent regulator (23). The output of the field current regulator (23) is connected via grid trigger equipment (26) to the field coil of an 
a c dynamo The actual generator voltage is applied via a rectifier (27) to a second input of the PID voltage controller (22). A re- 
gulator (24) which limits the maximum field current is arranged between a second and a third input of the field current regulator 
(23). 

(57) Zusammenfassung 

Regelungs- und Steuerungssystem fur eine Windkraftanlage, dadurch gekennzeichnet, daft der Turbinendrehzahlistwert 
uber einen Leistungssollwertgeber (2) und iiber eine Leistungsbegrenzungsstufe (3) und uber einen PID-Leistungsregler (5) dem 
Eingan* eines Stromreglers (7) zugefiihrt ist, und daB der Ausgang des Stromreglers (7) mit einem Stromversorgungsnetz verbun- 
den ist und daB der Turbinendrehzahlistwert iiber einen PID-Drehzahlregler (12) dem Eingang eines Rotorblattwinkelreglers (15) 
zugefiihrt ist und daB der Ausgang des Rotorblattwinkelreglers (15) mit einem Rotorblattverstellmechanismus verbunden ist, und 
daB ein Rotordrehzahlanstiegsbegrenzer (16) mit dem Rotorblattwinkelregler (15) verbunden ist, und daB der Ausgang der Lei- 
stungsbegrenzungsstufe (3) uber einen Kurvenbildner (14) mit dem Rotorblattwinkelregler (15) verbunden ist, und daB der Turbi- 
nendrehzahlistwert uber einen Kurvenbildner (21) und uber eine PID-Spannungsregler (22) dem Eingang eines Feldstromreglers 
(23) zugefiihrt ist. und daB der Ausgang des Feldstromreglers (23) uber einen Gittersteuersatz (26) mit der Feldwicklung emer 
Wechselstromerregermaschinc verbunden ist, und daB die Generatoristspannung iiber einen Gleichrichter (27) zu einem zweiten 
Einizang des PI D-Spannungsrcglers (22) gelangt, und daB zwischen einem zweiten und einem dntten Eingang des Feldstromre- 
glers (23) ein Feldstrom-Maximum-Begrenzungsregler (24) angeordnct ist. 
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REGELUNGS-UND STEUERUNGSSYSTEM FUR EINE WINDKRAFTANIAGE 

Die Erfindung betrifft ein Regelungs- und Steuerungssy- 
stern fiir eine Windkraf tanlage, bestehend aus einer Wind- 
turbine und einem von dieser angetriebenem Synchrongene- 
rator, wobei die Windturbine als ein urn eine Achse 
5 drehbarer Rotor mit verstellbaren Rotorblattern ausge- 
fiihrt ist und aus dem jeweiligen Turbinendrehzahlistwert 
verschiedene elektrische Vorgabewerte gebildet sind. 

Die Bemiihungen von Technikern in aller Welt, vorhandene 
10 Energieguellen auf wirtschaf tliche Art zu nutzen, waren 
in den letzten Jahren von gro|3en Fortschritten gekenn- 
zeichnet. Auch im Bereich, der Windkraf tanlagen sind 
beachtliche Weiterentwicklungen zu beobachten. 

15 Windkraf tanlagen dienen zur Umformung der im Wind. ent- 
haltenen Energie in elektrische Energie. Dabei wird im 
Prinzip ein Windrad mit propellerartigen Fliigeln auf 
einer horizontalen oder vertikalen Achse montiert. Diese 
Achse ist f iiblicherweise iiber ein Getriebe, mit einem 

20 Generator verbunden. 

In der Praxis hat sich erwiesen, dap wegen der wesentlich 
geringeren Baukosten und der besseren Regel- und Steuer- 
barkeit, hauptsachlich aber wegen des wesentlich hoheren 
25 wirkiingsgrades , ausschlie^lich Windkraf tanlagen mit einem 
Windrad auf einer horizontalen Welle wirschaf tlich sind, 
sich also innerhalb einer vertretbaren Zeitspanne amor- 
tisieren. 

30 Der Wind ist in Bodennahe ungleichmapig und deshalb fiir 
die Lieferung von Energie ungeeignet. Mit zunehmender 
Hohe iiber dem Boden steigt jedoch nicht' nur die Hauf ig- 
keit, sondern auch die Geschwindigkeit des Windes sehr 
stark an. Aus diesem Grund erfolgt die Montage von 
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Windkraf twerken auf hohen Tiirmen. Fur kleine und mittlere 
Anlagen werden dafiir vorzugsweise, um dem Wind eine 
moglichst geringe Angrif f sf lache bieten, Gitterturme 
aufgestellt. Aus Stabilitatsgrunden sind jedoch fur grope 
5 Anlagen Rohrturme zu verwenden. 

Ursprunglich wurde angenommen, Windkraf tanlagen seien nur 
bei Auf stellung in flachen Gebieten, vor allem in wind- 
reichen Kustengebieten, in der Lage, elektrische Energie 

10 zu einem wirtschaf tlich vertretbaren Preis zu liefern. 
Prinzipiell konnen jedoch die verschiedensten Gebiete, 
beispielsweise auch Alpengebiete , fur die Auf stellung von 
Windkraf tanlagen geeignet sein. Vor der Platzwahl fur 
derartige Anlagen ist lediglich der langjahrige durch- 

15 schnittliche Windanfall in der jeweiligen Gegend zu 
eruieren und in Rechnung zu stellen. 

Die tatsachliche Ursache f iir die immer noch nicht .prak- 
tikable Nutzung der Windenergie ist nicht der Mangel an 
20 geeigneten Auf stellungsorten, sondern die bislang unge- 
nugende Regel- und Steuerbarkeit der Windkraf tanlagen. 

Eine der bisher iiblichen Regelungen von Windkraf tanlagen 
ist mechanischer Axt. Dabei wird die Drehzahl der Wind- 
25 turbine durch Veranderung des Anstellwinkels der Rotor- 
blatter durchgef iihrt • Nachteilig sind bei diesem System 
sowohl die langsame Ansprechzeit als auch die ungeniigende 
Anspr echgenauigkeit . 

30 Es sind auch elektronische Regelungen bekannt, die jedoch 
zum einen nicht samtliche zu einer exakten Regelung 
notigen Parameter verarbeiten, zum anderen eine grope 
Storanf alligkeit aufweisen. 

35 Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Regelungs- und 
Steuerungssystem zu schaffen, welches samtliche auf eine 
Windkraf tanlage einwirkenden Parameter wahrend des 
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gesamten Betriebsablauf es sofort aufnimmt und berxick- 
sichtigt, sowie vollautomatisch arbeitet und eine sichere 
Abgabe elektrischer Energie mit konstanter Spannung und 
stabiler Phasenlage gewahrleistet . 



WO 90/07823 



Die Aufgabe wird durch die Erfindung gelost. Diese ist 
dadurch gekennzeichnet , dap der Turbinendrehzahlistwert 

10 jeweils dem Eingang einer ersten Glattungsstuf e erster 
Ordnung und eines ersten aktiven Filters und eines 
zweiten aktiven Filters und einer zweiten Glattungsstuf e 
erster Ordnung sowie eines ersten Kurvenbildners zuge- 
fiihrt ist, und dap der Ausgang der ersten Glattungsstuf e 

15 erster Ordnung mit dem- Eingang eines Leistungssollwert- 
gebers verbunden ist, und dap der Ausgang des Leistungs- 
sollwertgebers mit dem Eingang einer Leistungsbegren- 
zungsstufe verbunden ist, und dap der Ausgang der Lei- 
stungsbegrenzungsstuf e mit einem ersten Eingang eines 

20 PID-Leistungsreglers und dem Eingang einer dritten 
Glattungsstuf e erster Ordnung sowie dem Ausgang des 
ersten aktiven Filters verbunden ist, und dap der Eingang 
eines zweiten Kurvenbildners mit dem Ausgang der dritten 
Glattungsstuf e erster Ordnung verbunden ist, und dap der 

25 Ausgang des PID-Leistungsreglers mit einem ersten Eingang 
eines Stromreglers und dem Ausgang des aktiven Filters 
verbunden ist, und dap der Ausgang des Stromreglers, 
indirekt iiber Gittersteuersatz und Thyristoren, mit einem 
Stromversorgungsnetz verbunden ist, und dap der 

30 stromistwert einem zweiten Eingang des Stromreglers 

zugefiihrt ist, und dap der Leistungsistwert einem zweiten 
Eingang des PID-Leistungsreglers zugefiihrt ist, und dap 
der Ausgang der zweiten Glattungsstuf e erster Ordnung mit 
einem ersten Eingang eines PID-Drehzahlreglers verbunden 

35 ist, und dap der Ausgang des PID-Drehzahlreglers mit 
einem ersten Eingang eines Rotorblattwinkelreglers und 
mit dem Ausgang des zweiten Kurvenbildners sowie mit 
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einem Rotordrehzahlanstiegsbegrenzer verbunden ist, und 
dap der Drehzahlsollwert einem zweiten Eingang des PID- 
Drehzahlreglers zugefiihrt ist, und dap der 
Rotorblattwinkelistwert einem zweiten Eingang des 
5 Rotorblattwinkelreglers zugefiihrt ist, und dap der 
Ausgang des Rotorblattwinkelreglers mit einem Rotor- 
blattverstellungsmechanismus verbunden ist, und dap der 
Ausgang des ersten Kurvenbildners mit einem ersten 
Eingang eines PID-Spannungsreglers verbunden ist, und dap 

10 der Ausgang des PID-Spannungsreglers mit einem ersten 
Eingang eines unterlegten Feldstromreglers verbunden 
ist, und dap der Ausgang des unterlegten Feldstromreg- 
lers liber einen Gittersteuersatz mit der Feldwicklung 
einer Wechselstromerregermaschine verbunden ist, und dap 

15 ein zweiter Eingang des unterlegten Feldstromreglers liber 
einen Feldstrom-Maximum-Begrenzungsregler mit einem 
dritten Eingang des unterlegten Feldstromreglers verbun- 
den ist, und dap die Generatoristspannung der Wechsel- 
spannungsseite eines Gleichrichters zugefiihrt ist, und 

20 dap die Gleichspannungsseite des Gleichrichters iiber ein 
drittes aktives Filter mit einem zweiten Eingang des 
PID-Spannungsreglers verbunden ist. 

Daraus ergibt sich der Vorteil, dap die Windkraf tanlage 
25 bei geniigend Windanf all vollautomatisch an- und hochf ahrt 
und sowohl der Betrieb als auch die Stillsetzung bei 
ungeniigendem Windanf all ebenf alls vollautomatisch ver- 
laufen. Durch den hohen Automatisierungsgrad ist es 
moglich, die gesamte Anlage vollig unbemannt zu betrei- 
30 ben, Dadurch werden, vor allem bei einem Gesamtverband 
von mehreren Windkraf tanlagen, betrachtliche Personal- 
kosteneinsparungen erzielt. Es sind selbstverstandlich 
die entsprechenden Wartungsintervalle zu beachten und 
einzuhalten. 

35 

Im vollautomatischen Betrieb wird die Anlage immer der 
jeweiligen Windrichtung nachgefuhrt, Bei entsprechender 
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Windgeschwindigkeit wird die Turbine hochgef ahren; dabei 
werden Drehzahl und Leistung, gema(3 den eingestellten 
Vorgabewerten, in Abhangigkeit von der Windgeschwindig- 
keit geregelt. Alle Parameter , wie beispielsweise 

5 Turbinendrehzahl, Windrichtung, Generator leistung sowie 
an diversen Anlageteilen auftretende Temperaturen werden 
laufend uberwacht. Andert sich einer dieser Parameter, 
werden automatisch die entsprechenden Vorkehrungen 
getroffen, urn die Anlage entweder im optimalen Betriebs- 

10 punkt weiterzuf ahren oder, bei Erreichen von Grenzwerten, 
ein sicheres Abstellen zu gewahrlsieten. 

Zudem werden durch Windboen hervorgeruf ene Turbinendreh- 
zahlanderungen ohne Verzogerung erfasst und und die 

15 Generatorrotordrehzahl stabilisiert ; bei sehr hohen 
Windgeschwindigkeiten erfolgt eine Begrenzung von Gene- 
ratorrotordrehzahl und Generator leistung. Die windabhan- 
gige Turbinendrehzahlf iihrung ist bei diesem System auf 
einem Verf ahren aufgebaut, das die Turbine selbst als 

20 indirektes Windme|3 system benutzt. Ein stark schwankendes 
Windangebot wirkt sich durch eine ebenso stark schwan- 
kende Drehzahlanderung der Turbine aus. Durch diese 
direkte Drehzahlerf assung an der Turbinenwelle ist es 
moglich, mit dem Leistungsdrehzahlregler unmittelbar nach 

25 erfolgter Drehzahlanderung den Sollwert fiir die Lei- 
stungsabgabe zu bilden. 

Damit ist es moglich , die Turbine immer im optimalen 
Wirkungsgrad zu f ahren. Aus dem erfassten Drehzahlwert 
wird aber auch gleichzeitig, bei hohen Windgeschwindig- 
30 keiten, eine Begrenzung der Drehzahl und der Leistung auf 
die eingestellten Grenzwerte erreicht. 

Weiters ist vorteilhaft, dap das erf indungsgema^e Rege- 
lungs- und Steuerungs system eine konstante Spannungshal- 
35 tung der Netzspannung erlaubt und eine stabile Phasenlage 
der Netzabgabeleistung ermoglicht, d. h. , die Abgabe von 
Wirkleistung in das Netz ist bei gleichbleibender 
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Windgeschwindigkeit konstant und optimal an die Erzeugung 
durch das Windrad angepapt. Dies erfordert, trotz kon- 
stanter Netzf requenz , eine variable Drehzahl des mit dem 
Windrad gekoppelten Generators. 

5 

Die Spannungsregelung des Generators erfolgt uber eine 
biirstenlose Wechselstromerregermaschine auf eine der 
Drehzahl des Generators proportionale Aus gangs spannung. 
Damit ist der Synchrongenerator optimal ausnutzbar und 
10 zur Abgabe von Wirkleistung an einen Gleichstromzwi- 
schenkreis f ahig. 

Dieser Gleichstromzwischenkreis speist einen 
netzgefiihrten Umrichter, welcher die Wirkleistungsabgabe 

15 an das Netz ermoglicht Die Regeleinrichtung des Syn- 
chrongenerators hat nicht nur die Regelung der Synchron- 
generator spannung proportional der Drehzahl zu bewirken, 
sondern auch bei konstanter Nenndrehzahl bzw. kur.zzei- 
tiger Uberdrehzahl die Generatorspannung proportional der 

20 Netzspannung zu regeln. Dies ist fur die sichere Funktion 
des netzgefiihrten Umrichters erf order lich. 

Eine besondere Weiterbildung der Erfindung besteht darin, 

dap ein erster Eingang einer tiberwachungseinheit f welche 
25 Fehler im PID-Spannungsregler und im Synchrongenerator 

erkennt, mit dem zweiten Eingang des PID-Spannungsreg- 
. lers verbunden ist, und dap ein zweiter Eingang der 

Uberwachungseinheit mit dem ersten Eingang des PID- 

Spannungsreglers verbunden ist, und dap der Ausgang der 
30 uberwachungseinheit uber einen Komparator und uber ein 

Zeitglied mit einem Auslosemechanismus zur Generatorab- 

schaltung verbunden ist. 

Durch diese erf indungsgemape Anordnung werden sowohl 
35 Fehler in der Regelelektronik des Generatorspannungsreg- 
lers erkannt, als auch Fehler im Generator selbst, wie 
Windungsschllisse, Wicklungsunterbrechungen und 



WO 90/07823 

• 



- 7 - 



PCT/AT89/00126 



Erdschlusse. Die Uberwachungseinrichtungen ermoglichen 
es, den Generator und damit die Gesamtanlage im Fehler- 
fall zu schutzen. 

5 Daraus ergibt sich auch der Vorteil, dap beim Auftreten 
von Fehlerfallen diese rasch erkannt und damit die 
Standzeiten der Anlage reduziert werden. Weiters ist 
vorteilhaft, dap somit ein komplizierter und sehr teurer 
Generatorschutz entf allt . 

10 

An Hand eines Ausf uhrungsbeispieles soil die Erfindung 
naher erlautert werden- Dabei zeigt Fig. 1, in Form , 
einer Prinzipzeichnung, alle mechanischen, regelungs- und 
steuerungstechnischen sowie EDV-Hauptkomponenten einer 
15 kompletten Windkraf tanlage . In Fig. 2 ist, als Block- 
schaltbild, das erf indungsgema(3e Regelungs- und Steue- 
rungssystem mit Spannungs-, Leistungs- und Drehzahlrege- 
lung, sowie die Generatoruberwachung dargestellt. 

20 Die fur eine Windkraf tanlage wichtigste Kenngrope ist die 
Drehzahl. Bei der vorliegenden Windkraf tanlage wird die 
Windturbine selbst als indirektes Windmepsystem benutzt, 
da ein direkter Zusammenhang zwischen Windgeschwindig- 
keit, Turbinen- und Generator- Rotordrehzahl sowie 

25 Generator leistung besteht. Aus dem jeweiligen 

Turbinendrehzahlistwert werden die Vorgabewerte fur die 
verschiedenen elektrischen Kenngr6£en gebildet. Die 
Drehzahlmessung mup exakt erfolgen, da durch ungenaue 
Vorgabewerte der Wirkungsgrad des Windturbinenf liigels 

30 abnimmt. Diese Zusammenhange sind aus den Kennlinien des 
jeweiligen Windturbinenf liigels , der im vorliegenden Fall 
ein Schnellaufer - und zwar ein Dreiblatt-Rotor - ist, 
entnommen werden. 

35 Die Erfindung ermoglicht es, grope Drehzahlanderungen, 
hervorgeruf en durch Windboen, rasch und ohne Verzogerung 
zu erfapen und mit der Regelung sofort einzugreif en. Zu 
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langsame Regelstrecken wurden bei Boen zu einem gropen 
Anstieg der Drehzahl fvihren. Im vorliegenden Fall ist der 
Drehzahlanstieg auf maximal 5 % uber dem Nenndrehzahlwert 
begrenzt. 

5 

Im Automatikbetrieb f ahrt die Windkraf tanlage selbstandig 
hoch, wenn genug Wind vorhanden ist und keine Gefahrmel- 
dung ansteht. Es ist auch eine Umschaltung von Automatik- 
auf Handbetrieb moglich; selbstverstandlich bleiben dabei 
10 die Not-Aus-Gef ahrmeldungen beriicksichtigt . 

Die fiir die elektrische Energieerzeugung notigen mecha- 
nischen und elektrischen Komponenten bef inden sich auf 
einer drehbaren Gondel, die am Turmkopf angebracht ist. 
15 Entsprechend dem wechselnden Windwegverlauf wird die 

Gondel jeweils dem Wind nachgef uhrt . Im vorliegenden Fall 
ist die dazu notwendige Steuerung elektrisch, wahrend die 
Bremsung der Gondel hydraulisch durchgefuhrt wird. Diese 
gesamte Dreheinrichtung wird auch als Azimut bezeichnet. 

20 

Wie in Fig. 1 ersichtlich, treibt eine Windturbine (50) 
iiber ein Umsetzgetriebe (51) einen Synchrongenerator (52) 
an. Einer Eingabeeinheit (53) einer f reiprogrammierbaren 
Steuerung (56) sind alle digitalen und analogen Ein- 
25 gangssignale einer kompletten Windkraf tanlage zugefuhrt. 

Hierbei handelt es sich urn folgende Inf ormationen: 
Umsetzgetriebe-Temperatur (71) , Umsetzgetriebe-Oistand 
{12) r Azimutbremsen-Verschleip ( 74 , 75 ) , Rotorbremsen- 

30 Verschleip ( 73 , 78 ) , Synchrongeneratortemperatur ( 76 ) , 
Synchrongeneratordrehzahl (77) , Synchrongeneratorerregung 
(79), Blattposition (80) , Gondelstellung ( 81 ) , Azimut-Vi- 
bration (82), Windgeschwindigkeit (83), Windrichtung 
( 84 ) , Azimutstellung ( 85 ) , Hydraulikoltemperatur ( 86 ) , 

35 Hydraulikolddruck (87), Hydraulikolstand (88), Windtur- 
binenblatt-Stellung ( 89 ) , Windturbinenblatt-Segelstellung 
(90), Hydraulikaggregat-Zustand (91), Ansteuerung der 
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hydraulischen Rotorbremsen (92), Ansteuerung der hydrau- 
lischen Azimutbremsen (93), Ansteuerung der hydraulischen 
Windturbinenblatt-Verstellung (94) f Ansteuerung des 
Hydraulikdrosselventils (95). Die Windturbinendrehzahl 
5 (70) wird iiber Zahnflanken (96) mittels eines Aufnehmers 
(97) erf asst. 

Die f reiprogrammierbare Steuerung (56) ist ein modular 
aufgebautes Mikroprozessorsystem und besteht aus den 

10 f olgenden Einheiten: Modul fur digitale Eingange (58), 
Modul fiir analoge Eingange (59), Anzeigefeld (60), 
Bedienfeld (61), Modul fiir digitale Ausgange (63), Modul 
fur analoge Ausgange (64), Bus-System (65), Rechner (62) 
und Hilfs-Relais (57). Diese Einheiten sind miteinander 

15 durch einen Verdrahtungsprint verbunden. 

Von der Eingabeeinheit (53) werden die digitalen und die 
analogen Eingange den jeweils. zugeordneten Einheiten 
(58, 59) der f reiprogrammierbaren Steuerung (56) zuge- 

20 fuhrt. Das Setzen der digitalen und der analogen Ausgange 
erfolgt iiber das integrierte Rechner system. Die gesetzten 
digitalen und analogen Ausgange werden den entsprechenden 
Anlagenkomponenten zugeleitet. Dabei werden die digitalen 
Ausgange (63) iiber Hilfsrelais (57) gefuhrt, deren 

25 Aufgabe es ist, die digitalen Ausgangssignale der f rei- 
programmierbaren Steuerung (56) auf das Niveau der Steu- 
erspannung umzusetzen. Durch das jeweilige Anwenderpro- 
gramm sind die digitalen und analogen Ein- und Ausgange 
sof twarema(3ig verkniipft. 

Mit einem Personalcomputer (56) und einem Drucker (67) 
ist es moglich, die gesamten Inf ormationen abzuspeichern 
und weiterzuverarbeiten. Zu diesem Zweck ist die frei- 
programmierbare Steuerung (56) iiber eine serielle 
35 schnittstelle mit dem Personalcomputer (66) verbunden. 
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Eine Umrichterkaskade (55) und eine Erregereinheit (54) 
werden von der f reiprogrammierbaren Steuerung (56) 
entsprechend der vorgegebenen Leistungs-Drehzahl- 
Kennlinie gefuhrt. Eine Leitung (98) fiihrt von der 
5 umrichterkaskade (55) zum Stromversorgungsnetz . 

Wie Fig. 2 zeigt, wird der iiber eine Leitung (40) zuge- 
fiihrte Turbinendrehzahlistwert in einer Glattungsstuf e 
erster Ordnung (1) vorerst geglattet und einera Lei- 
10 stungssollwertgeber (= Kurvenbildner ) (2) zugefiihrt. Eine 
Glattung ist unbedingt notwendig, da dem 

Turbinendrehzahlistwert ublicherweise einige Freguenzen 
iiber lager t sind. Ohne vorherige Glattung wiirde durch die 
hohe Verstarkung im nachf qlgenden, digital aufgebauten 
15 PID-Leistungsregler (5) ; eine Schwingung des Leistungs- 
sollwertes entstehen. 

Man unterscheidet zwei Arten von Freguenzuberlagerungen. 
Der vor dem Turm, in Windrichtung gesehen, auftretende 

20 Windstau entlastet den Windturbinenf lugel beim Durchgang 
durch die vertikale Turmachse . Diese Entlastung ruft eine 
Leistungsschwankung und dadurch eine Drehzahlanderung 
hervor. Die dem Turbinendrehzahlistwert liber lagerte 
Frequenz, hervorgeruf en durch die Fliige lent las t\ing f ist 

25 drei Mai so grop als die Rotorf reguenz . Zusatzlich andert 
sich diese Frequenz noch mit variabler Turbinenrotor- 
drehzahl. 

Weiters iiberlagert eine in Phasen mit den Turmschwin- 
30 gungen liegende Frequenz den Turbinendrehzahlistwert- 
Diese Frequenz entsteht durch die Anderung der relativen 
Windgeschwindigkeit zu den Windturbinenf luge In. Schwingt 
der Turm entgegen der Windrichtung, so entsteht ein 
Leistungsiiberschup, der zu einer Turbinendrehzahlerhohung 
35 fiihrt (= Vergroperung der relativen Windgeschwindigkeit). 
Schwingt der Turm mit der Windrichtung, ist genau die 
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umgekehrte Erscheinung zu beobachten. Im Gegensatz zum 
ersten Fall bleibt diese Freguenz aber konstant. 

Die Glattungsstuf e erster Ordnung (1) ist so ausgelegt, 
5 da0. die Gesamtregelzeit nicht zu langsam wird und dap 
Leistungssollwertanderungen, hervorgeruf en durch Dreh- 
zahlanderungen (= iiberlagerte Freguenzen) / limitiert 
werden. 

10 Mittels des Leistungssollwertgebers (2) ist es moglich, 
die der Windturbinenf lugelkennlinie zugeordnete Grope von 
: maximaler Leistung und Drehzahl (= optimaler Wirkungs- 
: grad) vorzugeben. Mit der dem Leistungssollwertgeber (2) 
nachgeschalteten Leistungsbegrenzungsstuf e ( 3 ) wird die 
15 an ein Stromversorgungsrietz abgegebene Leistung limitiert 
bzw. stufenlos, je nach externen Vorgaben, im Bereich von 
Null bis Nennleistung verstellt. Das gesarate iibrige 
Regelsystem bleibt dabei voll aktiv. 

20 Ein aktives Filter ( 4 ) wirkt direkt auf den PID-Lei- 
stungsregler (5). Wie bereits erwahnt, treten im 
Turbinendrehzahlistwert iiberlagerte Frequenzen auf. Durch 
das speziell ausgelegtes aktive Filter (4) wird nur eine 
iiberlagerte Freguenz ausgesiebt und dem gewonnenen 

25 Leistungssollwertsignal zugefiihrt. Das dadurch neu 

entstandene Leistungssollwertsignal wirkt auf die Turm- 
schwingung positiv dampfend. Somit werden die durch 
plotzlich auftretende Windboen hervorgeruf enen Turm- 
schwingungen schon im Anf angsstadiiim der Entstehung 

30 bekampft. Dadurch wird eine geringere Belastung und eine 
langere Lebensdauer der Windkraf tanlage erreicht. 

Die durch die Turmschwingungen auftretenden Leistungs- 
schwankungen sind, auf die Synchrongeneratornennleistung 
35 bezogen, sehr gering und haben keinen EinflufB auf das 
Stromversorgungsnetz • 
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Der PID-Leistungsregler (5) hat folgende Aufgaben zu 
erfullen: In Verbindung rait dem Synchrongenerator und der 
Umrichterkaskade (55) erfolgt eine gleitende Drehzahl- 
fiihrung. Das windabhangige schwankende Drehmoment fiihrt 
5 z.u Turbinendrehzahlanderungen, was wiederum zu stark 
schwankenden Leistungssollwertvorgaben fiihrt. Durch eine 
entsprechende Dampf ung des PID-Leistungsreglers ( 5 ) 
werden Leistungsschwarikungen geglattet, indem die grofien 
Massen des Windturbinenf liigels und des -rotors als 
10 Kurzzeitpuf f erspeicher benutzt werden. 

Ein aktives Filter (6) wirkt direkt auf einen in Analog- 
technik ausgef iihrten , unterlegten Stromregler (7). Das 
aktive Filter (6) siebt uberlagerte Frequenzen aus und 

15 fuhrt sie dem Stromregler (7) zu. Auftretende Schwin- 
gungen der Windturbinenrotorblatter werden dadurch 
reduziert, woraus sich wiederum eine geringere Belastung 
und eine langere Lebensdauer der Windkraf tanlage ergibt. 
Dieses zweites aktive Filter ( 6 ) , das direkt auf den 

20 stromregler (7) wirkt, wird deshalb gewahlt, weil die 
relativ hohe Freguenz der auftretenden Schwingung vom 
bedampften PID-Leistungsregler (5) nicht berucksichtigt 
wird. 

25 Der ebenfalls in Fig. 2 dargestellte PID-Drehzahlregler 
(12) ist digital aufgebaut. Der dem PID-Drehzahlregler 
(12) unterlegte Rotorblattwinkelregler (15) ist in 
Analogtechnik ausgef iihrt. In einer Glattungsstuf e erster 
Ordnung (11) wird der Turbinendrehzahlistwert wiederum 

30 geglattet, bevor er dem PID-Drehzahlregler (12) zugef iihrt 
wird. Der PID-Drehzahlregler (12) wird erst aktiv, wenn 
der eingestellte Nenndrehzahlsollwert iiberschritten wird. 
Der Nenndrehzahlsollwert wird iiber den maximalen Dreh- 
zahlwert der Leistungsbegrenzungsstuf e (3) gelegt. 

35 Dadurch reagiert der PID-Drehzahlregler (12) erst nach 
Uberschreiten des Drehzahlwertes der Leistungsbegren- 
zxmgsstuf e ( 3 ) . Damit wird bei stetigem Windiiberangebot 
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die Leistung konstant auf Nennleistung gehalten. Der 
PID-Drehzahlregler (12) wird so ausgelegt, dap auch bei 
starken Windboen die Nenndrehzahl urn maximal 5 % iiber- 
schritten wird. Dies darf selbstverstandlich nicht zu 
5 einem verstarkten Regeln des Windturbinenrotorblattes 
fuhren, weil eine Verkiirzung der Lebensdauer der Hy- 
draulik die Folge davon ware. 

Ab einer vorgegebenen Leistung wird das Windturbinenro- 
10 torblatt nachgefuhrt. Dies ist notwendig, weil das 

Windturbinenrotorblatt sonst durch den Stallef fekt an 
Leistung verlieren wiirde. Stallef fekt heipt, dap bei 
Erreichen einer bestimmten Leistung eine Verdrehung des 
Windturbinenrotorblattes durch die Eigenelastizitat 
15 erfolgt. Wurde man dies nicht verhindern, kame es zu 

einer Verschlechterung des Wirkungsgrades des Windturbi- 
nenrotorblattes . 

Weiters notwendig ist eine grope Glattung des Leistungs- 
20 sollwertes, weil ansonsten ein dauerndes Regeln des 
Windturbinenblattwinkels erf olgen wiirde. Ein aus einer 
Glattungsstuf e erster Ordnung (13) gewonnenes Signal wird 
einem Kurvenbildner (14) zugefiihrt. Damit ist es moglich, 
den der Leistung zugeordneten Windturbinenblattwinkel 
25 vorzugeben und somit den optimalen Wirkungsgrad zu 

erreichen Der Rotorblattwinkelregler (15) ist in Analog- 
technik ausgefuhrt und wirkt auf einen Hydraulikzylin- 
der, welcher die Winkelverstellung des Windturbinen- 
blattes ausfiihrt. 

30 

Beim Anfahren der Windkraf tanlage wird das Windturbinen- 
blatt durch einen Rotordrehzahlanstiegsbegrenzer (16) 
langsam angezogen. Dadurch wird eine geringere Belastung 
35 der gesamten Flugelverstellmechanik gewahrleistet . Bei 
wenig Wind wird dadurch die Windkraf tanlage rascher auf 
Drehzahl gebracht . Bei starkem Wind hingegen wird der 
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Windturbinenrotor konstant beschleunigt , urn die Anlagen- 
belastung klein zu halten. Der PID-Drehzahlregler (12) 
ubernimmt dann, je nach Drehzahl, stufenlos und uber- 
bruckt den Rotordrehzahlanstiegsbegrenzer (16). Beim 
5 Abfahren der Windkraf tanlage wird das Windturbinenblatt 
ebenfalls langsam in Segelstellung gebracht. Dadurch 
kommt es zu keinem ruckartigen Abreissen der Stromung am 
Windturbinenblatt , weil eben die Veranderung der Bela- 
stung langsam durchgefiihrt wird. Ein Ausnahmef all tritt 
10 selbstverstandlich dann auf , wenn bei einer Notabschal- 
tung der Rotordrehzahlanstiegsbegrenzer (16) inaktiv ist. 

Mit einer Spannungsregelungsschaltung wird die abgegebene 
Spannung des Synchrongenerators geregelt und dessen 

15 Erregermaschine uberwacht. Die vollstandige Erregungs- 
einheit besteht aus einem PID-Spannungsregler (22) und 
einer Uberwachungseinheit (31), welche sowohl Fehler im 
PID-Spannungsregler (22) als auch im Synchrongenerator 
erkennt und im Bedarfsfall eine Schutzabschaltung ein- 

20 leitet. Der PID-Spannungsregler (22) ist mit einem auf 
den Feldstrom der Erregermaschine wirkenden, unterlegten 
Feldstromregler (23) verbunden. Ein Feldstrom-Maximum- 
Begrenzungsregler (24) wirkt im Fehlerfall zusatzlich auf 
den unterlegten Feldstromregler (23) ein. Mit dem PID- 

25 Spannungsregler (22) ist die Synchrongeneratorspannung im 
Bereich der Synchrongenerator f reguenz von 20 bis 60 Hertz 
f reguenzproportional regelbar. Bei noch hoheren Fre- 
quenzen wird die Spannung auf einem konstanten Wert 
gehalten. Der PID-Spannungregler (22) gewahrleistet 

30 sowohl hohe statische Genauigkeit als auch ein optimales . 
Regelverhalten- Die Ausgangs spannung des PID- 
Spannungsreglers (22) ist dem unterlegten Feldstromregler 
(23) , welcher als P-Regler mit konstanter Verstarkung 
ausgebildet ist f als Sollwert des Feldstromes zugefuhrt. 

35 Die Aus gangs spannung des unterlegten Feldstromreglers 
(23) wiederum wirkt auf einen Gittersteuersatz (26). 
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Der Turbinendrehzahlistwert ist dem PID-Spannungsregler 
(22) iiber einen Kurvenbildner (21) zugefiihrt. Die Span- 
nungsversorgung des PID-Spannungsreglers (22) erfolgt 
uber einen Gleichrichter (27) mit nachgeschaltetem 
5 aktivem Filter (25). 

Auch die Spannungsversorgung einer Uberwachungseinheit 
(31) erfolgt iiber den Gleichrichter (27) mit nachge- 
schaltetem aktivem Filter (25). Die Teilspannungen des 
10 PID-Spannungsreglers (22) werden von der Uberwachungs- 
einheit (31) auf Aus fall iiberwacht. Fallt eine Teil- 
spannung aus, so fiihrt dies zu einer Abschaltung der 

Windkraf tanlage. Ein weiteres Abschaltkriterium wird aus 

dem Sollwert-Istwert-Vergleich der 
15 synchrongeneratorspannng in einer Vergleichsschaltung 

gewonnen. 

Zur Beurteilung eines Regler- oder Generatorf ehlers wird 
die Abweichung der Synchrongeneratorspannung gegeniiber 

20 ihrem Sollwert gemessen. Weicht die Generator spannung urn 
mehr als eine einstellbare Dif f erenzspannung wahrend 
einer langeren Zeit als einer einstellbaren Verzoge- 
rungszeit ab, dann liegt ein Regler- oder Generatorf ehler 
vor und eine Abschaltung wird eingeleitet. Der Auslose- 

25 mechanismus fur die Generatorabschaltung wird iiber einen 
Komparator (32) und ein Zeitglied (33) angesteuert. 

Mit dieser Anordnung konnen sowohl Fehler im PID- 
Spannungsregler (22), die auf eine Fehlfunktion des 

30 Reglers zuruckgehen, festgestellt werden , als auch 

Fehler, die sich im Synchrongenerator selbst befinden. 
Zur Feststellung eines Generatorf ehlers wird zusatzlich 
der Feldstrom des Synchrongenerators durch den 
Feldstrom-Maximum-Begrenzungsregler ( 24 ) iiberwacht . Ein 

35 Generatorfehler fiihrt ublicherweise zu einem erhohten 
Erregerbedarf . tiberschreitet der Feldstrom der Erreger- 
maschine den eingestellten Feldstrom-Maximalwert , dann 
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greift der Feldstrom-Maximum-Begrenzungsregler (24) nach 
einer Verzogerungszeit iri den PID-Spannungsregler (22) 
ein und fiihrt durch Generatorspannungsabsenkung zu einer 
Abschaltung der Windkraf tanlage . 

5 

Betrieb der Windkraf tanlage : 

Unter einer Windgeschw. von 4,5 Metern pro Sekunde 
10 trudelt der Rotor im Freilauf , das Regelungs- und Steue- 
rungssystem ist inaktiv. Die Windturbinenrotorblatter 
sind in Segelstellung. Bei einer Windgeschwindigkeit von 
etwa. 4,5 Metern pro Sekunde erfolgt die Freigabe auf das 
Regelungs- und Steuerungssystem. 

is 

tiber den PID-Drehzahlregler (12) werden die Windturbi- 
nenrotorblatter von der Segelstellung in eine Anfahr- 
stellung gebracht. Durch eine Begrenzerschaltung .zwischen 
Rotorblattwinkelregler (15) und PID-Drehzahlregler (12) 
20 erfolgt nun ein langsames Anziehen der Windturbinenro- 
torblatter. Die Turbinendrehzahl beginnt nun langsam zu 
steigen, und bei etwa 18 Umdrehungen pro Minute wird die 
Erregung fur den Synchrongenerator eingeschaltet. 

25 wit steigender Turbinendrehzahl wird nun uber den Lei- 
stungssollwertgeber (= Kurvenbildner ) (2) der Lei- 
stungssollwert gebildet. Die Windturbinenrotorblatter 
werden bis zur optimalen Stellung gebracht und durch den 
PID-Drehzahlregler (12) auf dieser Stellung gehalten. 

30 

Wenn nun die Turbinendrehzahl mit steigender Windge- 
schwindigkeit den Nennsollwert des PID-Drehzahlreglers 
(12) erreicht, so vergro^ert dieser iiber den Rotorblatt- 
winkelregler (15) den Anstellwinkel der Turbinenf liigel 
35 und verhindert damit ein weiteres Ansteigen der Turbi- 
nendrehzahl. Der PID-Drehzahlregler (12) halt dadurch bei 
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einem pendelnden Winduberangebot die Turbinendrehzahl auf 
dem Nennwert. 

Umgekehrt wird bei sinkender Windgeschwindigkeit und 
5 dadurch sinkender Turbinendrehzahl durch die vorgegebene 
Sollwertkennlinie der optimale Rotorblattwinkel wieder 
eingestellt. Bei kurzen Flauten, wenn der Drehzahl- 
Grundsollwert unterschritten wird, stellt der PID- 
Drehzahlregler den Turbinenf liigel auf seinen Grund- 
10 Blattanstellwinkel. 

Beira Abstellen der Anlage werden die Windturbinenrotor- 
blatter aus der jeweiligen Position - also je nach 
Windgeschwindigkeit - in die Segelstellung gebracht. Die 
15 Leistung wird dabei nach der Turbinendrehzahl- 

Leistungs-Kurve abgegeben. Bei Erreichen einer Abstell- 
Drehzahl wird die Abgabeleistung null. Der Rotor trudelt 
im Freilauf weiter. 



RNSOOCID: <WO 9007823A1 I > 



WO 90/07823 PCT/AT89/00126 

- 18 - 
PATENTANSPRUCHE 

1. Regelungs- und Steuerungssystem fur eine Windkraft- 
anlage, bestehend aus einer Windturbine und einem 
von dieser angetriebenem Synchrongenerator , wobei 
die Windturbine als ein urn eine Achse drehbarer 
5 Rotor mit verstellbaren Rotorblattern ausgefiihrt ist 

und aus dem jeweiligen Turbinendrehzahlistwert 
verschiedene elektrische Vorgabewerte gebildet 
sind, dadurch gekennzeichnet, dap der Turbinendreh- 
zahlistwert jeweils dem Eingang einer ersten Glatt- 

10 ungsstufe erster Ordnung (1) und eines ersten 

aktiven Filters (4) und eines zweiten aktiven 
Filters ( 6 ) und einer zweiten Glattungsstuf e erster 
Ordnung (11) sowie eines ersten Kurvenbildners (21) 
zugefuhrt ist, und dap der Ausgang der ersten 

15 Glattungsstuf e erster Ordnung (1) mit dem Eingang 

eines Leistungssollwertgebers (2) verbunden ist, und 
dap der Ausgang des Leistungssollwertgebers (2.) mit 
dem Eingang einer Leistungsbegrenzungsstuf e (3) 
verbunden ist, und dap der Ausgang der Leistungsbe- 

20 grenzungsstuf e ( 3 ) mit einem ersten Eingang eines 

PID-Leistungsreglers ( 5 ) und dem Eingang einer - 
dritten Glattungsstuf e erster Ordnung (13) sowie dem 
Ausgang des ersten aktiven Filters ( 4 ) verbunden 
ist, und dap der Eingang eines zweiten Kurvenbild- 

25 ners (14) mit dem Ausgang der dritten Glattungsstuf e 

erster Ordnung (13) verbunden ist, und dap der 
Ausgang des PID-Leistungsreglers (5) mit einem 
ersten Eingang eines Stromreglers (7) und dem 
Ausgang des aktiven Filters (6) verbunden ist, und 

30 dap der Ausgang des Stromreglers (7), indirekt iiber 

Gittersteuersatz und Thyristoren, mit einem Strom- 
versorgungshetz verbunden ist, und dap der 
Stromistwert einem zweiten Eingang des Stromreglers 
(7) zugefuhrt ist, und dap der Leistungsistwert 

35 einem zweiten Eingang des PID-Leistungsreglers ( 5 ) 




zugefiihrt ist, und dap der Ausgang der zweiten 
Glattungsstufe erster Ordnung (11) rait einem ersten 
Eingang eines PID-Drehzahlreglers (12) verbunden 
ist, und da|3 der Ausgang des PID-Drehzahlreglers 
(12) mit einem ersten Eingang eines Rotorblatt- 
winkelreglers (15) und mit dem Ausgang des zweiten 
Kurvenbildners (14) sowie mit einem 
Rotordrehzahlanstiegsbegrenzer (16) verbunden ist, 
und dap der Drehzahlsollwert einem zweiten Eingang 
des PID-Drehzahlreglers (12) zugefiihrt ist, und dap 
der Rotorblattwinkelistwert einem zweiten Eingang 
des Rotorblattwinkelreglers (15) zugefiihrt ist, und 
dap der Ausgang des Rotorblattwinkelreglers (15) mit 
einem Rotorblattverstellungsmechanismus verbunden 
ist, und dap der Ausgang des ersten Kurvenbildners 
(21) mit einem ersten Eingang eines PID-Spannungs- 
reglers (22) verbunden ist, und dap der Ausgang des 
PID-Spannungsreglers (22) mit einem ersten Eingang 
eines unterlegten Feldstromreglers (23) verbunden 
ist, und dap der Ausgang des unterlegten Feld- 
stromreglers (23) iiber einen Gittersteuersatz (26) 
mit der Feldwicklung einer Wechselstromerregerma- 
schine verbunden ist, und dap ein zweiter Eingang 
des unterlegten Feldstromreglers (23) iiber einen 
Feldstrom-Maximum-Begrenzungsregler (24) mit einem 
dritten Eingang des unterlegten Feldstromreglers 
(23) verbunden ist, und dap die Generatoristspannung 
der Wechselspannungsseite eines Gleichrichters (27) 
zugefiihrt ist, und dap die Gleichspannungsseite des 
Gleichrichters (27) iiber ein drittes aktives Filter 
(25) mit einem zweiten Eingang des PID- 
Spannungsreglers (22) verbunden ist. 

Rege lungs- und Steuerungssystem fur eine Windkraft- 
anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dap 
ein erster Eingang einer Uberwachungseinheit (31), 
welche Fehler im PID-Spannungsregler (22) und im 
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Synchrongenerator erkennt, mit dem zweiten Eingang 
des PID-Spannungsreglers (22) verbunden ist, und dap 
ein zweiter Eingang der uberwachungseinheit (31) mit 
dem ersten Eingang des PID-Spannungsreglers (22) 
. 5 verbunden ist, und dap der Ausgang der Uberwa- 
chungseinheit (31) fiber einen Komparator (32) und 
uber ein Zeitglied (33) mit einem Auslosemechanismus 
zur Generatorabschaitung verbunden ist. 
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